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1. UVOD. 
Lucas Nuelle je didaktičko-multimedijalna oprema za provođenje laboratorijskih i 
pokaznih vježbi iz područja elektronike i drugih srodnih područja. Laboratorijske vježbe 
odrađene u završnom radu baziraju se na znanjima stečenim iz kolegija Osnova energetske 
elektronike na drugoj godini Stručnoga studija, smjer Elektroenergetika.  
Napretkom tehnologije osmišljena je oprema koja preko računala i programske 
podrške sadrži virtualne instrumente i električne izvore različitih karakteristika. Ovo 
olakšava rad studentima u laboratoriju, smanjujući potrebni prostor za rad, budući da se 
sve osim priključnica i eksperimentalne pločice nalazi na računalu [1]. 
Potrebno je upoznati se s poluvodičkim sklopnim komponentama i provesti pokuse 
pomoću kojih će se odrediti bitni parametri odabranih sklopnih komponenata. Upoznavanje 
s poluvodičkim sklopnim komponentama se odrađuje u prvom dijelu pomoću didaktičke 
opreme Lucas-Nuelle UniTrain i programa LabSofta putem kojih se rješavaju eksperimenti 
predviđeni za upoznavanje odnosno učenje kako pojedina komponenta funkcionira. Isto 
tako se snimaju i mjere njihove razne karakteristike i parametri kao što su prijenosne 
karakteristike u(t), napon praga, gubitci, struja propuštanja itd.  
Nakon odrađenog prvog dijela slijedi drugi dio, gdje se upoznaje s paralelnim 
radom MOSFET-a i njegovim karakteristikama pri sklapanju te snimaju karakteristični 
valnih oblika pri paralelnom radu MOSFET-a.  
1.1 Zadatak završnog rada.  
Za tipične poluvodičke sklopne komponente (MOSFET, IGBT) provesti pokuse za 
određivanje bitnih sklopnih parametara poluvodičkih komponenata. Opisati postupke 
mjerenja za određivanje karakteristika komponenata.  
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2. DIDAKTIČKA OPREMA LUCAS-NUELLE 
UniTrain je dio velikog asortimana opreme proizvođača Lucas Nuelle predviđen za 
usavršavanje i usvajanje novih znanja iz područja područja elektronike i drugih srodnih 
područja [1]. Oprema omogućava korisniku da uz razne modularne pločice (strujne 
krugove) koji se dodaju na UniTrain (slika 2.1.), svojevoljno projektira željeni krug uz 
pomoć kojeg će dobiti željene rezultate i karakteristike.  
 
                  Slika 2.1. Lucas Nuelle UniTrain sustav. 
LabSoft (slika 2.2) je računalni program preko koje ga su prikazani i jednostavnim 
uputama objašnjeni razni eksperimenti vezani za elektrotehničke sustave, a ujedno i sve 
komponente koje se nalaze na eksperimentalnim pločicama. Program daje i kratke upute o 
korištenju mjerne opreme i samog LabSoft-a. Svi laboratorijski mjerni instrumenti su dani 
u obliku virtualnih instrumenata koji se koriste za mjerenje u stvarno vremenu ili za 
generiranje izlaznih signala. Program daje mogućnost i spremanja dobivenih rezultata u 
obliku datoteke, koje je prije toga zapisao u tekstualne okvire koji se nalaze u LabSoft 
sučelju.  
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      Slika 2.2. LabSoft korisničko sučelje s virtualnim mjernim instrumentima. 
Pomoću SO4201-7H pločice se mogu snimati karakteristike i istraživati ponašanje 
i rad poluvodičkih sklopnih komponenata koje su ugrađene na pločici. Osnovne 
poluvodičke komponente koje se nalaze na pločici su Tiristor (eng. Thyristor), Trijak (eng. 
Triac), MOSFET i IGBT, a prikazane su na slici 2.3.. LabSoft predlaže sheme spajanja i 
vodi korisnika kroz eksperimente za svaku komponentu zasebno.  
       
  Slika 2.3. Eksperimentalna pločica S04201-7H. 
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3. SNIMANJE KARAKTERISTIKA MOSFET-a 
MOSFET je naziv za posebnu vrstu unipolarnih FET (engl. Field Effect Transistor) 
tranzistora.  MOSFET posjeduje tri priključnice poznatije kao uvod (engl. Source), odvod 
(engl. Drain) i upravljačka priključnica (engl. Gate) koje su prikazane na slici 3.1. Uvod i 
odvod su priključnice izvedene iz slojeva poluvodiča koje se povezuju u takozvani "kanal". 
Glavna značajka MOSFET-a je što je naponski upravljiv. Postoje P (engl. positive) i N 
(engl. negative) kanalni MOSFET koji su prikazani na slici 3.1. MOSFET-i imaju veliki 
ulazni otpor, teoretski beskonačan. Kada je u pitanju način rada, MOSFET-i se mogu 
koristiti kao pojačala i kao sklopka. U ovom završnom radu će se koriste u sklopnom načinu 
rada. Kad MOSFET radi u sklopnom načinu rada, napon između upravljačke priključnice 
i uvoda, UGS predstavlja upravljački napon [2]. 
 
 
                       Slika 3.1 Simbol za N i P kanalni MOSFET [2]. 
3.1 Eksperiment  
Eksperimentom će biti prikazano kako MOSFET sklapa, prijelaz MOSFET-a iz 
stanja nevođenja u stanje vođenja i obrnuto, također će biti prikazani i parametri kao što su 
napon praga, gubitci i struja propuštanja. Cijeli eksperiment je baziran na shema strujnog 
kruga prikazanog na slici 3.2. 
 5 
 
 
                     Slika 3.2 Shema za ispitivanje MOSFET-a [1]. 
LabSoft potom daje upute kao što je prikazano na slici 3.3 da se otvori sučelje za 
napajanje pločice te se postavi vrijednost od 12 V istosmjernog napona. Za otvaranje 
sučelja „DC power supply“ potrebno je otvoriti okvir ˝Instruments˝ na alatnoj traci, zatim 
˝Power supply˝ i odabrati ˝DC power supply˝. 
 
                  Slika 3.3 Sučelje LabSofta s uputama za rad. 
Za ovaj eksperiment je korišten MOSFET IRF640N, a njegovi parametri koji su bili 
potrebni za rad su izvučeni iz podatkovnih tablica te se nalaze u prilogu pod nazivom 
„MOSFET podatkovne tablice datasheetmosfetIRF640N.pdf“. Mijenjanje otpora na 
potenciometru“ P1 koji je prikazan na slici 3.4 se upravlja naponom praga MOSFET-a 
(UP), koji  određuje trenutak uklapanja i isklapanja MOSFET-a. Napon praga (UP) se mjeri 
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virtualnim voltmetrom koji je jedan od dostupnih virtualnih instrumenata koji se nalaze u 
programu LabSoft. Slika 3.4. također ima prikaz gdje se nalaze naponi UGS i UDS u strujnom 
krugu. 
 
Slika 3.4 Mjerenje napona praga UP pomoću virtualnog voltmetra i struje MOSFET-a [1]. 
 Pomoću promjenjivog otpornika povećavan je upravljački napon uGS, kako bi se 
mijenjala struja otpornika R2 sa slike 3.4., a isto tako je struju potrebno mjeriti 
ampermetrom te upisivati rezultate u tablicu određenu za to mjerenje u LabSoft-u. 
Dobiveni rezultati su prikazani u Tablici 3.1.  
Tablica 3.1 Ovisnost struje iL od naponu uGS. 
uGS 0,5 2 3 3,2 3,4 4 4,5 5 6 7 8 9 10 11 12 
iL[mA] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 164 232 232 232 232 232 232 232 232 232 
 7 
 
 
 
            Slika 3.5 Ovisnost izlazne struje o upravljačkom naponu MOSFET-a. 
Slika 3.5. prikazuje prijenosnu karakteristiku odnosno ovisnost struje o 
upravljačkom naponu (uGS) MOSFET-a. 
Mjerenjem napona praga (UP) virtualnim voltmetrom koji je spojen paralelno na 
upravljačku priključnicu i uvod što se vidi na slici 3.4. utvrđeno je da MOSFET počinje 
voditi pri približno UP = 3,8 V. 
Tablica 3.2 Vrijednost napona praga iz podatkovnih tablica P.3.1. 
 Parametar Minimalno Tipično Maksimum Jedinica 
UP Napon Praga 2,0 - 4,0 V 
 
 Minimalna vrijednost napona praga prema podatkovnim tablicama prikazana je u 
tablici 3.2. te iznosi 2 V, dok je maksimalna vrijednost 4 V. Dobivena vrijednost mjerenjem 
je 3,8V, što odgovara skupu iz podatkovnih tablica. 
 U sljedećem eksperimentu je potrebno snimiti valne oblike upravljačkog napona 
(uGS) i izlaznom naponu MOSFET-a (uDS) pri uključivanju i isključivanju. Za prikazivanje 
valnih oblika se koristi virtualno sučelje osciloskopa i funkcijski generator koji se mogu 
otvoriti preko kartice ˝Instruments˝, ˝Measuring Devices˝ i  ˝Voltage Sources˝.  
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           Slika 3.6 Valni oblici napona MOSFET-a pri preklapanju. 
           Tablica 3.3 Postavljene vrijednosti sinusa na osciloskopu. 
U [V] / po dijelku skale 5V 
T/ po dijelku skale 1 µs 
 
            Tablica 3.4 Postavljene vrijednosti funkcijskog generatora. 
Amplituda 50 % 
Frekvencija 100 kHz 
 
Tako se sa slike 3.6 uočava međusobni odnos, tj. Promjena napona MOSFET-a. 
Uočeno je kako se izlazni napon smanjuje nakon što upravljački napon dosegne napon 
praga, što odgovara vođenju MOSFET-a.  
Gubici na MOSFET-u se računaju umnoškom napona uDS i struje iDS koji su  
izmjereni virtualnim voltmetrom i ampermetrom. Dobiveno je uDS = 0,02V = 20 mV dok 
je iDS = 0,232 A = 232 mA. Nakon računanja gubitaka snage prema (3-1) dobiveno je: 
                 PV=UDS· IDS= 0,00464 W=4,64mW                                                  (3-1) 
Slika 3.7 prikazuje način mjerenja struje propuštanja odnosno najmanju struju koja 
prolazi kada MOSFET ne vodi mjerenjem virtualnim voltmetrom i ampermetrom. 
Potrebno je mjeriti vrijednosti UDS i IDS, a one iznose UDS = 12V, dok struja propuštanja 
iznosi IDS = 0,26 mA. 
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               Slika 3.7 Mjerenje struje propuštanja pomoću LabSofta. 
Realiziranim eksperimentima, uočeno je da je MOSFET jednostavan za 
upravljanje. Upravljan je pomoću napona, dok mu je napon praga tj. vrijednost napona pri 
kojem MOSFET počinje voditi, oko vrijednosti 3,8 V. Jedna od bitnih karakteristika je 
njegovo brzo sklapanje. MOSFET ima malu disipaciju snage, pa je  tako određeno za 
prikazani eksperiment da su gubici MOSFET-a za određenu radnu točku jednaki 4,64 mW. 
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4. SNIMANJE KARAKTERISTIKA IGBT-a 
Struktura IGBT-a zasnovana je na bipolarnom tranzistoru i MOSFET-u. IGBT je 
komponenta koja se koristi za rad u sklopnom načinu rada. Sastoji se od tri priključnice 
kao što je prikazano na slici 4.1, a to su upravljačka priključnica (G), kolektor (C) i emiter 
(E) te je zasnovana na Darlingtonovom spoju [3]. Odlikuje ju naponsko upravljanje kao 
kod MOSFET-a, velika snaga koju može prenositi i relativno visoka frekvencija odnosno 
brzina rada [3]. Dakle, IGBT kao upravljiva sklopka vodi struju u jednom smjeru, preuzima 
na sebe pozitivni napon (blokiranje) u stanju nevođenja. Da bi se osigurala strujna 
dvosmjernost IGBT-u se spaja antiparalelna dioda koja preuzima zaporni (negativni) 
napon. Uklapanje i isklapanje se vrši pomoću upravljačkog impulsa.  
                
         Slika 4.1 simbol IGBT-a i njegov zamjenski krug [3].  
4.1 Eksperiment  
Eksperimentom je prikazano kako IGBT funkcionira te prijelaz IGBT-a iz stanja 
nevođenja u stanje vođenja i obratno, također će biti prikazani i parametri kao što su napon 
praga, gubitci snage i struja propuštanja. Eksperiment se sastoji od spajanja strujnog kruga 
kao na slici 4.2. Shema strujnog kruga je također zadana u LabSofu koju je potrebno spojiti 
na Lucas Nulle UniTrain sustav. 
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                          Slika 4.2 Prikaz sheme za ispitivanje IGBT-a [1]. 
Nakon spajanja, LabSoft daje upute otvaranja sučelja za napajanje pločice te se 
postavi vrijednost od 12 V istosmjernog napona. Postupak je sličan onom kao i za 
MOSFET koji je detaljno opisan u prijašnjem eksperimentu. Za ovaj eksperiment je 
korišten IGBT IRG4BC20FD, a njegovi parametri koji su bili potrebni za rad su izvučeni 
iz podatkovnih tablica te se nalaze u prilogu 2. Mijenjanje otpora potenciometra upravlja 
se naponom praga IGBT-a (UP), koji predstavlja granicu vođenja i ne vođenja IGBT-a. 
Napon praga se mjeri virtualnim voltmetrom koji je spojen paralelno na upravljačku 
priključnicu i emiter  kako je prikazano na slici 4.3., a ujedno je jedan od virtualnih mjernih 
instrumenata koji se nalaze u programu LabSoft.  
 
                    Slika 4.3 Mjerenje napona praga UP i struje IGBT-a [1]. 
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Dobiveni rezultati mjerenja upisani su u tablicu koja se nalazi u LabSoft programu 
te je uz pomoć dobivenih rezultata nacrtan graf koji pokazuje ovisnost izlazne struje IGBT-
a (iL ) o upravljačkom naponu (uGE).  
                      Tablica 4.1 Ovisnost struje iL o naponu uGE. 
uGE 1 2 3 4 5 6 7 7,5 6 7 8 9 10 11 12 
iL[mA] 0,2 0,2 0,2 0,2 1,6 215 217 217 217 217 217 217 217 217 217 
 
 
                Slika 4.4 Ovisnost izlazne struje o upravljačkom naponu IGBT-a. 
Slika 4.4. prikazuje prijenosnu karakteristiku IGBT-a koja je opisana ovisnosti 
struje o upravljačkom naponu IGBT-a. Iz grafa se zaključilo kako IGBT dosta sporije 
prelazi iz stanja nevođenja u stanje vođenja nego MOSFET. .  
Iz tablice 4.1 je uočeno da IGBT počinje voditi između 5 i 6V. Mjerenjem napona 
praga IGBT-a, virtualnim voltmetrom koji je spojen paralelno na upravljačku priključnicu 
i emitera, dobiveno je da IGBT počinje voditi pri približno pri naponu UP ≈ 5 V. 
Tablica 4.2 Napon praga iz podatkovnih tablica [Prilog 2]. 
 Parametra Minimalan Tipično Maksimalan Jedinica 
UP Napon praga 3,0 - 6,0 V 
 
Uspoređujući dobiveni napon praga s podatkovnim tablicama iz priloga 2, uočeno 
je da se dobiveni napon praga nalazi unutar deklariranih vrijednosti. 
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Za obradu signala se koristi virtualno sučelje osciloskopa i funkcijskog generatora 
koji se mogu otvoriti preko kartice ˝Instruments˝, ˝Measuring Devices˝ i  ˝Voltage 
Sources˝. 
 
                                Slika 4.5 Valni oblici napona pri vođenju. 
Na osciloskopu je postavljena vrijednost 5 V po podioku skale te vrijeme od 1 µs 
po podioku, dok je na funkcijskom generatoru postavljena vrijednost amplitude na 90%. 
Snimljene su karakteristike upravljačkog signala i izlaznog signala kada IGBT prelazi iz 
stanje ne vođenja u stanje vođenja. Iz grafa sa slike 4.5. se vidi ponašanje UCE u ovisnosti 
o naponu UCE. Može se vidjeti kako napon UGE poprima konstantnu vrijednost nakon što 
napon UGE prođe napon praga odnosno kada IGBT vodi.  
 
               Slika 4.6 Shema za mjerenje gubitaka i struje propuštanja [1]. 
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Gubici IGBT-a su dobiveni umnoškom napona i struje IGBT-a. U eksperimentu je 
dobiven UCE = 0,86 V i struja ICE = 218 mA, pa se prema (4-1) računa disipacija snage koja 
iznosi 0.188W.   
                               𝑃𝑉 = 𝑈𝐶𝐸 ·  𝐼𝐶𝐸 =  0,86 ∗ 0,218 = 0,188 W = 188 mW              (4-1) 
Kada je IGBT u stanju ne vođenja, kroz njega ipak teče struja, ali vrlo male 
vrijednosti. Ta struja se zove struja propuštanja. Napon i struja propuštanja kada IGBT ne 
vodi, mjerenjem virtualnim voltmetrom i ampermetrom iznose: UCE = 0,86 V = 860 mV i 
struja ICE = 2,2 mA. 
Na osnovi rezultata ove vježbe zaključeno je da IGBT također brzo sklapa, no 
sporije od MOSFET-a. Upravljanje pomoću napona, slično kao MOSFET. IGBT ima veću 
disipaciju snage naspram MOSFET-a. MOSFET ima gubitke PV = 4,64 mW dok IGBT ima 
PV = 188 mW što je oko 40 put više.  
 Nakon provedenih eksperimenata, može se zaključiti da je MOSEFT brži od IGBT-
a, no IGBT može raditi s većim snagama što mu je prednost. Upravljanje oba tranzistora je 
naponski, no ostali parametri se razlikuju. Ako se pogledaju Tablica 4.3 te snimljene 
prijenosne karakteristike te ako se uzme rad na istim frekvencijama, MOSFET će brže 
uklopiti nego IGBT. Gubici snage IGBT-a su 40 puta veći nego kod MOSFET-a, a struja 
propuštanja je približno 10 puta veća.  
Tablica 4.3 Usporedna tablica MOSFET-a i IGBT-a. 
Tranzistor Napon praga (UP) 
[V] 
Gubici snage (PV) 
[mW] 
Struja propuštanja 
(IDS/ICE) [mA] 
MOSFET 3,8 4,64 0,27 
IGBT 5 187 2,2 
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5. PARALELNI RAD MOSFET TRANZISTORA  
MOSFET-i s malim otporom i brzim karakteristikama preklapanja su često 
korišteni kao sklopke u elektroničkim pretvaračima za primjenu u industriji i automotivu. 
U takvim primjenama, MOSFET-i se paralelno spajaju kako bi se povećala struja trošila. 
[3] 
5.1 Eksperiment  
Za ovaj eksperiment je korišten MOSFET IRFZ44N, a njegovi parametri koji su 
bili potrebni za rad su izvučeni iz podatkovnih tablica u prilogu 3. Eksperiment se izvodi 
tako da se na sklopu upravljačkog uređaja (engl. Driver) sa slike 5.1 mijenja otpor R. Otpor 
R se mijenja iz razloga kako bi se namjerno napravila te prikazala neusklađenost tj. 
debalans upravljačkih signala oba tranzistora. Otpornik R je spojen serijski sa 
upravljačkom priključnicom MOSFET-a Q2 kao što je prikazano na slici 5.1. Kao što će 
biti prikazano i objašnjeno, preporuča se uporaba otpora upravljačke priključnice različitih 
vrijednosti pri radu s visokim frekvencijama kako bi se izbjegle dodatne komplikacije. Za 
završni rad je bilo potrebno napraviti prototip upravljačkog uređaja koji je prikazan slikom 
5.1.  
 
Slika 5.1 Shema upravljačkog uređaja upravljačkih priključnica paralelnog spoja MOSFET-a. [3] 
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Slika 5.2 Prototip upravljačkog uređaja za paralelni spoj MOSFET (lijevo). Radno mjesto (desno). 
Uređaji koji su bili potrebni za izvršavanje eksperimenta su funkcijski generator, 
istosmjerno napajanje, multimetar i osciloskop kao što je prikazano na slici 5.2.  
 Na upravljački krug sa slike 5.1. doveden je istosmjerni napon od 13V i istosmjerni 
pravokutni napon amplitude od 5V sa frekvencijskog generator. Za kontrolu ulaznog 
napona od 13 V na izlaz izvora je spojen voltmetar (slika 5.3).  
  
Slika 5.3 Voltmetar za kontrolu izlaza istosmjernog napajanja (lijevo). Funkcijski generator (desno). 
Frekvencija funkcijskog generatora je postavljena na 1000 Hz odnosno 1 kHz, dok 
je odabran pravokutno upravljački signal kao ulaz za svaki upravljački krug MOSFET-a. 
Odabrane postavke funkcijskog generatora su prikazane na slici 5.3.  
5.1.1 Uklapanje paralelno spojenih MOSFET-a 
Prvi dio eksperimenta jest bio snimanje neusklađenosti tj. debalansa oba 
upravljačka signala pri uklapanju paralelnih MOSFET-a. Kako bi se napravila znatna 
neusklađenost tj. debalans, potrebno je ubaciti otpor kako je objašnjeno na početku 
poglavlja. Potrebno je snimiti upravljački signal uklapanja oba tranzistora kada su oba 
 17 
 
otpornika upravljačkih priključnica jednaki nuli, potom za dodani otpor vrijednosti 10 te 
za otpor od 30 Ώ. Otpori od 10 Ώ i 30 Ώ su spojeni u seriju sa upravljačkom priključnicom 
MOSFET-a Q2 što je prikazano na slici 5.1.  
Na slici 5.4 su prikazani upravljački signali oba tranzistora. Na prvom kanalu je 
prikazan upravljački napon MOSFET-a Q2 dok je na drugom kanalu prikazan upravljački 
signal MOSFET–a Q1. Pri odabranoj vremenskoj bazi od 400 µs podioku skale, valni oblici 
se gotovo poklapaju.  
 
                      Slika 5.4 Upravljački signali MOSFET-a Q1 i Q2. . 
Nakon snimanja valnih oblika upravljačkih signala, vremenska baza osciloskopa je 
podešena na 100 ns po dijelku skale, kako bi se jasnije pokazala neusklađenost oba 
upravljačka signala pri uklapanju MOSFET-a što je prikazano crvenom oznakom na slici 
5.4. Prilikom mjerenja napon praga je odabran 4 V jer se pri tom naponu oba upravljačka 
signala balansiraju, a to je i maksimalna vrijednost napona praga  iz podatkovnih tablica 
[Prilog 3]. Bijela linija na slici 5.5 označava liniju napona praga. Crvena linija predstavlja 
početno vrijeme (t0), tj. vrijeme kada je upravljački signal jednak nuli, što vrijedi za sve 
grafove. Udaljenost od crvene linije do žute jest vrijednost vremena uklapanja t1 za 
MOSFET Q2, dok je udaljenost od crvene linije do plave vrijednost vremena uklapanja t2 
za MOSFET Q1. Određivanje vremena uklapanja s obzirom na iznos praga vođenja se 
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računa tako da se uzima vrijednost vremena kada je upravljački signal jednak nuli do 
vremena kada je upravljački signal dosegnio vrijednost napona praga. Prikaz sa slike 5.5 
govori kako ova dva tranzistora ne uklapaju u isto vrijeme. Razlika između uklapanja dva 
tranzistora jest približno 20 ns, a i vidi se kako tranzistor Q2 uklapa prije tranzistora Q1. 
Vrijednosti t1 i t2 iz tablice 5.1 su izmjerene vrijednosti koje govore vrijeme potrebno da 
MOSFET-i počnu voditi.  
 
   Slika 5.5 Upravljački signali za određivanje vremena uklapanja t1 i t2. 
              Tablica 5.1 Izmjerene vrijednosti vremena uklapanja t1 i t2. 
Parametar Tranzistor Q1 Tranzistor Q2 
RG[Ώ] 0 0 
t[ns] 275 255 
∆t[ns] 20 
 
Slika 5.6 prikazuje upravljačke signale, ali ovaj puta je dodan otpornik R2 
vrijednosti od 10 Ώ u seriju s upravljačkom priključnicom MOSFET-a Q2. Također se 
može zaključiti kako MOSFET Q2 počinje uklapati prije MOSFET-a Q1. MOSFET Q1 
uklopi za t2 = 295 ns dok MOSFET Q2 uklopi za t1 = 255 ns.  Vidi se kako pri dodavanju 
otpornika povećavamo neusklađenost jer se upravljački signal na prvom kanalu počinju 
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značajno razlikovati, odnosno MOSFET Q2 počinje prije uklapati te se to uočava i iz 
tablice 5.2. 
 
                         Slika 5.6 Upravljački signali pri dodanom otporu od 10 Ώ. 
Tablica 5.2 Izmjerene vrijednosti vremena uklapanja t1 i t2. 
Parametar Tranzistor Q1 Tranzistor Q2 
RG[Ώ] 0 10 
t[ns] 295 255 
∆t[ns] 40 
 
 Nakon snimanja signala kada je ubačen otpornik od 10 Ώ, potrebno je snimiti 
upravljačke signale kada je spojen otpornik R2 od 30 Ώ u seriju s upravljačkom 
priključnicom MOSFET-a Q2. Na slici 5.7 se vidi kako je povećanjem otpora od 30 Ώ 
MOSFET Q2 prije uklopio. Što znači da će tranzistor koji ima veći otpor na upravljačkoj 
priključnici brže uklopiti. Tablica 8. prikazuje kako MOSFET Q1 za 80 ns sporije uklapa 
od MOSFET-a Q2. MOSFET Q1 uklopi za t2 = 315 ns dok tranzistor Q2 uklopi za t1 = 
235 ns.  
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 Ovim eksperimentom se može zaključiti kako povećanjem otpora na upravljačkoj 
priključnici upravlja vremenom uklapanja MOSFET-a što ga čini puno bržim.  
 
                     Slika 5.7 Upravljački signali pri dodanom otporu od 30 Ώ. 
                     Tablica 5.3 Izmjerene vrijednosti vremena uklapanja t1 i t2.. 
Parametar Tranzistor Q1 Tranzistor Q2 
RG[Ώ] 0 30 
t[ns] 315 
 
235 
∆t[ns] 80 
 
Iz pokusa se uočilo da, ako se otpor na upravljačkoj priključnici povećava time se 
radi sve veći debalans između dva MOSFET-a. To znači da će jedan MOSFET provesti 
prije drugoga. Ako je otpor jednak kod oba MOSFET-a, razlika vremena uklapanja 
između ta dva MOSFET-a je 20 ns te otpor ovisi samo u unutarnjem otporu MOSFET-
a, a ako je ubačen otpor od 30 Ώ onda se razlika poveća na 80 ns. 
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5.1.2 Isklapanje paralelnio spojenih MOSFET-a 
Ovaj dio eksperimenta je vezan za snimanje upravljačkih signala oba tranzistora 
prilikom isklapanja. Slika 5.8 prikazuje kako izgledaju signali kada nisu dodani otpornici 
na upravljačku elektrodu MOSFET-a. Postupak mjerenje vremena isklapanja jest sličan 
kao i kod uklapanja paralelno spojenih tranzistora. Očitanje sa slike 5.8 uočeno je  da se 
upravljački signali s jako malim razlikama gotovo pa i preklapaju, što govori da je vrijeme 
isklapanja oba tranzistora gotovo jednako. Vrijeme t1 predstavlja vrijeme isklapanja 
MOSFET-a Q2 dok t2 predstavlja vrijeme isklapanja MOSFET-a Q1. MOSFET-i jako 
sporo isklapaju što se uočilo i na slici 5.8.  
 
                 Slika 5.8 Upravljački signali kada su im otpori jednaki nuli. 
                          Tablica 5.4 Izmjerene vrijednosti vremena t1 i t2. 
Parametar Tranzistor Q1 Tranzistor Q2 
RG[Ώ] 0 0 
t[µs] 18,8 18,8 
∆t[µs] 0 
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Kako bi se uočila neujednačenost, potrebno je povećati otpor upravljačke 
priključnice jednog od dva MOSFET-a, u ovom slučaju to je napravljeno na MOSFET-u 
Q2. Otpor vrijednosti 200  Ώ  je dodan u serijski spoj s upravljačkom elektrodom 
MOSFET-a Q2. Otpor od 200 Ώ je dodan jer se nije mogla dobiti vidljiva neujednačenost 
s nižim otporom. Na slici 5.9 se vidi kako zbog promjene otpora, tranzistor kojem je dodan 
otpor kasnije isklapa. Može se zaključiti da tranzistor s nižim otporom na upravljačkoj 
priključnici brže uklapa i isklapa. Vrijeme potrebno da tranzistor Q2 isklopi je jednako t1 
= 16,4 µs, dok tranzistor Q1 isklopi za t2 = 16 µs.  
 
          Slika 5.9 Upravljački signali kada je dodan otpor vrijednosti 200 Ώ. 
Tablica 5.5 Poznate i izmjerene vrijednosti pri dodanom otporu R2 od 200 Ώ. 
 
Ovim eksperimentom se zaključilo da se dodavanjem otpora na upravljačku 
priključnicu jednog od MOSFET-a, pravi jako velik debalans kod uklapanja između dva 
Parametar Tranzistor Q1 Tranzistor Q2 
RG[Ώ] 0 200 
t[µs] 18,4 19,6 
∆t[µs] 1,2 
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paralelno spojena MOSFET-a. Kod isklapanja su male razlike jer kad se dodao velik 
otpor od 200 Ώ  razlika vremena isklapanja je 1,2 µs. 
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6. ZAKLJUČAK 
Na temelju odrađenih eksperimenata zaključilo se da MOSFET i IGBT imaju puno 
razlika vezano za dinamičko ponašanje pri sklapanju. Počevši od prvog eksperimenta, 
gdje je potrebno snimiti ovisnost izlazne struje o ulaznom naponu. Pomoću snimljenih  
prijelaznih funkcija, IGBT sporije sklapa u odnosu na MOSFET. Napon praga za 
MOSFET iznosi 3,8 V, dok napon praga za IGBT iznosi 5 V što znači da će MOSFET 
prije uklopiti nego IGBT. Iznosi za napon praga oba tranzistora odgovaraju, tj. nalaze se 
unutar područja vrijednosti podatkovnih tablica.  
Mjerenjima je pokazano da IGBT ima veće gubitke, ako ih uspoređujemo s 
MOSFET-om. IGBT u stanju vođenja gubi 187 mW snage, a MOSFET 4,64 mW što je 
40 puta manje od IGBT-a.  
Zbog velikog ulaznog otpora, MOSFET ima nižu struju propuštanja koja iznosi 
0,27 mA, dok kod IGBT-a iznosi 2,2 mA.  
Promjena otpora na upravljačkoj priključnici jednog od dva MOSFET-a koji su 
paralelno spojeni utječe na njihovu valni oblik upravljačkog napona. Ako su MOSFET-
i istog tipa i ako su im isti otpori na upravljačkoj priključnici, imat će male razlike između 
valnih oblika upravljačkih napona, tj. MOSFET-i uklapaju u istom trenutku.. 
Dodavanjem otpora na upravljačku priključnicu MOSFET-a, usporava se uklapanje u 
odnosu na drugi. To su pokazala i mjerenja, pa je pri dodanom otporu od 10 Ώ, 
MOSFET-u Q2 potrebno 255 ns da uklopi, a kada je dodan otpor od 30 Ώ, potrebno mu 
je 235 ns. Bitno je da dodavanjem otpora odnosno njegovim povećanjem povećavamo 
razliku vremena uklapanja ∆t, jer u radu kada je dodan otpor od 10 Ώ razlika vremena 
uklapanja iznosi 40 ns, dok za 30 Ώ  iznosi 80 ns. Kod isklapanja se također mogu uočiti 
razlike. Pri otporu od 0 Ώ, vrijeme isklapanja oba tranzistora je jednako što iznosi 18,8 
µs, a i razlika vremena isklapanja je onda jednaka 0 µs. Kod dodanog otpora od 200 Ώ, 
tranzistor kojemu je dodan otpor na upravljačku priključnicu isklapa za 19,6 µs, a 
tranzistor bez dodanog otpora za 18,4 µs. To je jako mala razlika te znači da otpor pri 
isklapanju oba MOSFET-a ne uzrokuje debalans kao i kod uklapanja. Važno je 
balansirati struju kroz svaki MOSFET tijekom prijelaza iz jednog stanja u drugo, kako 
bi se izbjeglo prekomjerno naprezanje na jednom od MOSFET-a u paralelnom spoju.  
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Sažetak: 
Ovaj završni rad sastoji se od dva dijela koji obuhvaćaju upoznavanje s radom 
određenih poluvodičkih komponenata i dizajniranje univerzalne pločice preko koje će se 
mjeriti bitni sklopni parametri poluvodičkih komponenata. Prvi dio se sastoji od dva 
eksperimenta uz koje je potrebno i spojiti zadane strujne krugove na didaktičku opremu. 
Eksperimenti su vezani za poluvodičke komponente MOSFET (engl. Metal-Oxid-
Semiconductor-Field-Effect Transistor) i IGBT (eng. Insulated-Gate Bipolar Transistor). 
Uz pomoć tih eksperimenata se upoznalo s radom komponenata i njihovim određenim, 
parametrima (npr. Napon praga, gubici snage i sl.). 
Drugi dio se sastoji od dizajniranja pločice i ispitivanja rada paralelnog spoja 
MOSFET-a. Isto tako ispitan je utjecaj otpora upravljačke priključnice na rad paralelnog 
spoja MOSFET-a. Za ispitivanje je potrebno bilo dodati otpor određene vrijednosti u 
seriju s upravljačkom priključnicom jednom od MOSFET-a.  
Ključne riječi: MOSFET, IGBT, poluvodičke komponente, napon praga, paralelni 
spoj, upravljačka priključnica 
TITLE: Measurement of the semiconductors switching components characteristics 
Abstract: 
 This final work consists two parts that include familiarzing with operation of 
certain semiconductor components and designing a universal board over which the 
essential switching parameters of semiconductor components will be measured. The first 
part consists of two experiments that require the connection of the set circuits to the didactic 
equipment. The experiments are related to semiconductor components of the MOSFET 
(Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effect Transistor) and the IGBT (Insulated Door 
Bipolar Transistor). With the help of these experiments learning about the work of the 
components and their specific parameters is obtained (eg,  threshold voltage, power losses  
etc.). 
The second part consists of board designing and testing how MOSFET's parallel 
connection works.  The impact of the resistance on MOSFET's parallel connection also has 
been tested For the testing it was necessary to add resistance with specified value in the 
series with gate on one of the MOSFETs. 
Key words: MOSFET, IGBT, semiconductor components, Treshold voltage, Gate.  
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Prilozi: 
Prilog 1: MOSFET podatkovne tablice  
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Prilog 2: IGBT podatkovne tablice 
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Prilog 3: MOSFET (IRFZ44N) podatkovne tablice  
 
 
  
 
